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The七ransformedversion of七appeddelay line equalizer 
into frequency domain can be realized by using the overlap-
save method and the projec七ionopera七oru The present paper 
deaユswith performances of such a frequency domain equaユizer
receiving random complex signals(Nyquis七 QAMsignaユs)。
工naddi七ion，七hepaper examines a improvemen七oftracking 
speed of half七ap-spacingequalizer by introducing七he
scaled-gradient me七hod.
1 まえがき
電話回線を利用した高速データ伝送システムでは，回線で生じる歪みを補正するために，受信機
側に自動等化機能をもたせることが必要であるO この自動等化器には，一般にタップ利得可変のト
ランスバーサルフィルタが用いられており，次のような手順でノミラメータ(タップ利得)制御が行
なわれる O
(i)(トレーニングモード〕
送信側から転送された既知のテストデータを受信し，このときの等化器出力誤差が最小になるよ
うにバラメータの値を設定する(プリセット等化 )0
帥〔データモード〕
その後は等化器出力から送信データを判定し，誤差が小さくなるようにパラメータ調整を反複し
て回線特性の変動に追随させる(適応等化)0 
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高速のデータ伝送では短時間のトレーニングが望まれ，この目的でこれまで数多くのトレ一二ン
グ方法が開発されてきたO その中の優れた方法に周波数領域での演算を導入したものがある。(1)(2)(3)
そこで本稿では，自動等化器を周波数領域で実現することを目的とし，ナイキストQ， AM信号の適
応等化に関して二三の検討を行なう O
2 周波数領域での等化方法
Q， AM信号の復調出力は複素信号 x(t)=点七)+
jxI (t)の形で表現することがーできる o (以下，肩
文字Rおよび工は各々実部，虚部を表わすo )こ
の標本値系列{xm : xm = ( t +m T) }が図 1に
示すようなトランスバーサルフィルタによって等
化されるものとし，適応等化状態においてタップ
値 Ck(0豆 k壬M- 1 )の調整は，次式で定義さ
れた自乗平均誤差(MS E)推定εを減少すベく最
急傾斜法によって行なわれるものとする O
ε=すIYm-dm 1 2 
dm:理想等化出力
入
;)J 
砂.化
三62m}』t
{Xm} 
，~~王HJ号
{Ym-dm}1 
{Ym-dm}R 
( 1 ) 
等化器出力系列 Ymは入力系列 xm と Ck との線形畳み込みであるから， DF T ，(離散的フーリ
エ変換)を用いて上式を周波数領域で表わすために，重畳保留法(J)を利用するo
xm 玄m-M+l (2 a) 
(2 b) dm Ym (0 > mと-M + 1 ) 
と定義し，
Ck 0 ( M三五 k三五 L+ M -1 ) 
と設定する O このとき(1 )式は Persevalの関係より次のようになる。
ε=t (OT pc-2BT C+DT D) 
( 3 ) 
(4a) 
N=L+M ←( 4 b) 
ここで C， P， B， Dは Ck， xm ， dm のN点 DF T Cn ， Xn ， Dn から作られる次の実行列
である O
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εの Cについての勾配 Vεは
V ε=争(P C -B ) 
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となるo ( 3 )式のような一次制限式のもとで，勾配法によってεを最小化するアルゴリズムは，
Rosenらによって示された射影演算子 T(5)を使って次式のように表わすことができる O
g + 1回目のパラメータ調整は
C 一 αT【P_C_-B_>g+l - vg ~gL\.rgVg .LJg.l 
であるO ここで Tは
( 6 ) 
????、??? ????????
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( 7 ) 
で与えられる O 図2は図 lの機能を周波数領域で実現したものである O
〔乗算回数の比較〕
{xrn}I 
{Yrn}R 
図 lおよび図 2の等化器について乗算回数を見
積ることで等化器動作に必要な演算量を比較する O
図1では明らかに 1回のパラメータ調整あたり 8
ML回の実数乗算が必要であるO 一方，図 2では
3回の N点 DFTまたは IDFT (高速フーリエ変
換〉を含んでおり， Tは2回分の DFTで実行で
きるから Nを2の累乗に選んで FF T (高速フ
ーリエ変換)を利用すると全体で 10Nlog2N+
8 Nの乗算回数となる。したがって，例えばN=
64， M = 31とすると図 2の方が有利になるのは
18豆 L孟 34の範囲である O
{xrn}R 
YrnlI 
{Yrn-drn}R(Yrn -drnl 1 
図2 周波数域自動等化器の構成
〔制御係数%の設定〕
適応等化において(6 )式の係数%の大小は回線変動に対する適応速度と定常状態における残
留誤差の大きさを左右するO 本稿では，図 2の方式の場合 Pg が簡単に得られることに着目し，次
の2種の αgに対してランダムデータ入力時の等化特性を計算機シミュレーションによって調べたO
，② α(Ti7 ε只)T(Ti7εg) 
g (TV' εg)Tpg(Ti7εg) 
(1)α ー
) 巳 Pgmax +Pg 
2 
( P g max' P g min は各々 Pgの最大，最小固有値)
これらは周期データ (Pg=Pで gに無関係〉を用いたプリセット等化において，パラメータの高速
収れんを得るために提案されたものである (6)(7)が，ランダムデータ入力に対しては観測値 Pgはそ
の期待値 Pgのまわりで非常に大きな分散をもっO
〔シミュレーション モデル〕
シミュレーションに際しては，具体性をもたせるために図 3のような伝送システムのモデルを用
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ヂータ点E.
OOITT勧告v.29 (一部)図4計算機シミュレーションモデル図3
い，図4に示すような 9600bpsの OCITT勧告V.29に準拠した条件を使ったO さらに次のよう
な仮定を設けたO
。基底帯域フィルタ特性:10%ロールオフ 2乗余弦
。パラメータ初期値 00= 0 
。平均信号電力の減衰は A G 0によって補償済み
3リンク， 鍾音・2SdB
N=64. L=34 
。等化器入力データの標本化タイミングは最適
lリンク， 雄音・27dB
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同
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図 6 ランダムデータ入力に対する
等化特性(2 ) 
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図 5 ランダムデータ入力に対する
等化特性(1 ) 
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3リンク回線特性を与えた場合のパラメータ調整回数と等化出力誤図5，図 6に搬送 1リンク，
異なったランダン系列を使ったと
きの標準偏差を表わしており，破線は αgα を固定したときに得ることのできる最大の傾斜を示し
ている O これらの図から①，②の αg ともに急峻な傾きをもち，
らぎに起因した残留誤差の増加もあまり大きくないことがわかる o (この増加量は①でo.2 '" O. 3 
また定常状態でのパラメータのゆ
グラフ中の縦棒線は，差(等化後 SN比)の様子を示すO なお，
これらの αgの設定方法は，迅速な等化器の
適応追従性が要求される場合に有効なものであると考えられる O
@でo.4 '" O. 5 dB程度である0) したがって，dB ， 
31 
タイミング位相ずれを吸収する等化器について3 
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送信信号の帯域幅 Sが符号間間隔 Tに対して S>l/T 
であるナイキスト Q， AMシステムでは，等化器入力とし
て前節のような T間隔の標本値系列を仮定すると，
スペクトル振幅は標本化タイミングに依存してロールオ
その
ロ
".l g 
~ 
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フ域で変化する O したがってタイミング位相ずれが大き
い場合，等化器に要求される伝達関数は急峻なものとな
り残留(近似)誤差が大きくなるO 図 7は前節のモデル
で標本化タイミングをずらせてこの関係を調べたもので
ある O タイミング位相ずれの影響を吸収するには，標本
化周期を短縮して等化可能な帯域幅を広くすればよく，
4 (XT/8) 2 
タイミング位柑
l 
この方法はすでに指摘されているように信号帯域外の雑
音の抑圧効果が得られるという長所をもっているo(8)そ
こで本節では標本化周期を号令とした場合の等化器につ
いて検討する O
適応等化状態において. T/2間隔の理想、出力は判定出
力を基底フィルタに通すことによって生成することができる O したがってち合間隔で与えられた入
図7 タイミング位相ずれと最
小自乗平均誤差の関係
力系列，等化器パラメータおよび理想出力を周波数領域で表現して，前節と同様なパラメータ調整
Cおよび Eは演算子 Tに関して不変であること
側;刊1し1リンク，
( 6') 
( 8 ) 
( 9 ) 
式を得る O
Cg十1= Cg一 αgT ( PgCg - bg) 
簡単のために αg を固定値 αとし，両辺の期待値/'..をとると
Cg+1 = Cg - aT ('Pg'eg -Eg ) 
であり，パラメータの最適値 Coptに対して
T (Pg Copt-Bg )=0 
とみなすことができるo C - Copt = ERと定義し，
を考慮すると. (8)(9)式より次式を得る O
皿 g+1=Efg一 αTP gERg ( 10) 
さて， ここで問題となるのは Pgのロールオフ域に対応する固有
値が小さな値をもっということであり，これは(10)式から明ら
N=64. L=15 
，-，は=0.02
- (1=0.03 
- u=O.06 
- 11=0.10 
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かなように等化器パラメータの適応速度を著しく遅らせる原因と
なる O 図 8は N=64. M=31として(8 )式のバラメータ調整を
実行し，この様子を観測したものであるo (但しこのとき，前記
の基底帯跡フィルタとして遅延量10Tのものを用いたので L=
15となっているo)図で示されるように，誤差-25dB前後から -30 
の減少が緩慢で，係数 αを大きくしてもほとんど改善されていな
い。したがって，回線特性の時間的変動に対する追従能力はあま
Emin-
.~'I料 1"1敬
図 8 標本化周期司令とした
場合の等化特性
50 10 
り期待できない。
上記の性質を改善する一手法として考えられるのは，勾配Vεg 
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!J. C~ =αTW(P.，C...-B...) g-g ~g" 
に一次変換を施し重みづけすることであるO これを行列 Wで表わすと，パラメータ調整量!J.Ogは
( 11 ) 
となるO この方法を用いるとき， Wを定める上で次のことを考慮しなければならないo
(i) (11)式の期待値が Oになる Cgの値をむ悼 とする
と，一般に Cop七= c~p七であるからこの差が大きくならない
ようにしなければならないO 図 9はこの状況を表わしたもの
である O
(司 勾配CPg合g-Eg)の要素のうちロールオフ域に対応
するものは， Gi bbsの現象および雑音の影響による誤差を多
く含んでいると考えられるO したがって Wを作用させると
きこれらの誤差があまり増幅されないようにしなければなら
ない O
以上の点を考慮し，本稿では試みに次のような Wを使ってみたO
o Wを2N X 2 Nの対角行列とし，その要素を Wn とするとき
①信号帯域 に対応する Wnについては
Wn = (手+0.01 )一1/2 c1ω 
ム O
②信号帯域外の Wnについては
Wn = 1 (12b) 
ここで九は回線特性を 1と仮宗したときの九
の(n+1)行(n+1)列要素である O
図10に計算機シミュレーションの結果を示すO この図
制
誌
~ 
I!-
o Wによって自乗平均誤差の減少が急峻になっている O E 
。定常状態における残留誤差がいくぶん増加しており，
から次のことがわかる O
この増加量は回線雑音の有無にほとんど依存してい
ないO したがってこの現象はパラメータ Cのゆらぎ
に起因したものではなく，上記(i)の理由によるもの
と考えられる。
以上のことから，定常状態における残留誤差の増加が
回線雑音等に比べて十分小さくなるように Wを選ぶこ左
によって，適応速度の向上が期待できると思われる O
図9 Copt と C~Pt のちがい
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図10 重みづけW を作用させたとき
の等化特性
4 むすび
本稿では，ナイキスト QAM信号に対するトランスバーサルフィルタの適応等化機能を，周波数
領域で実行することに関して二三の検討を行なったO これをまとめると以下のようになる O
(1) D F Tを使った等化器構成およびパラメータ調整方法を示し， トランスバーサルフィルタを
用いる場合との乗算回数を比較したO その結果， F F Tの利用を仮定するならば誤差蓄積個数
Lのある範囲において周波数域演算の方が有利になることがわかったO
(2 ) トランスバーサルフィルタによるプリセット等化において，すでに提案されている 2通りの
パラメータ制御係数を，ナイキスト QAM信号の周波数域適応等化の場合に適用し，その等化
特性を具体的なモデルを使い計算機シミュレーションによって求めてみたO その結果これらの
係数は，迅速な追従性を示すことがわかったO
(3 J 等化器入力データの標本化周期を短縮して，タイミング位相オフセットの吸収を図った場合，
等化器の追従速度が著しく低下することを示したO つぎにこの改善策として，勾配ベクトル成
分を重みづけによって変換することを検討し，適当な重み係数を設定してシミュレーションを
行なってみたO その結果，追従性の改善効果が観測され，懸念された定常状態での残留誤差の
増加はあまり大きなものではなかったO
今後の課題としては，
。等化器入力データを得るまでの復調過程を含め，周波数領域で実行することを検討し，処理方
法の簡略化と性能向上を図ること、
。上記(3)に関連して，より適切な変換方法を見出すこと、
等があげられるO
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